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تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به متمرکز کننده‌ی سهموی خطی و 


جمع کننده‌ی صفحه -تخت خورشیدی 


تم ۲ 1 ف ۳ ۳ و 
ابوالفضل ضیاءالدینی - حمید مرتضی پور - محسن شمسی - امیر صرافی 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۶/۰۴/۰۱ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۶/۰۹/۱۱ 


چکیده 


تغییرات درجه حرارت به‌طور قابل ملاحظه‌ای بر کیفیت و کمیت محصول تولید شده در گلخانه اثر می‌گذارد. از اين روه یکی از مهمترین نیازهای 
کشت گلخانه‌ای در فصل‌های سرد سامانه‌ی تأمین حرارت است. در تحقیق حاضر یک سامانه‌ی ترکیبی گرمایش خورشیدی برای گلخانه. به‌صورت 
تئوری و تجربی» مورد بررسی قرار گرفت. سامانه‌ی مورد نظر دارای یک متمرکزکننده‌ی سهموی خطیء یک جمح‌کننده‌ی صفحه تخت خورشیدی و 
مخزن ذخیره حرارت بود. جمع‌کننده‌ی صفحه تخت در داخل گلخانه نصب شد تا در شب نقش تبادل حرارت ذخیره شده در مخزن, با محیط گلخانه را 
برعهده داشته باشد. تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه انحام و معادلات به‌دست‌آمده با استفاده از داده‌های تجربی اعتبارسنجی شدند. نتایج تحقیق نشان 
داد که با توجه به معیارهای آماری ضریب همبستگی و ریشه‌ی میانگین مربعات خطاء داده‌های نظری با دقت قابل قبولی نتایج تجربی را پیش‌بینی 
کردند. افزايش دبی سیال عبوری در متمرکزکننده موجب افزايیش دمای خروجی آن و کاهش دمای خروجی جمع کننده‌ی صفحه تخت شد. بیشترین 
بازده اکسرژی متمرکزکننده و جمع کننده‌ی صفحه تخت. به‌ترتیب در دبی‌های ۱/۵ و ۰/۵ کیلوگرم بر دقیقه به‌دست آمدند. در مجموع بالاترین مقدار 
ذخیره انرژی در مخزن» در دبی سیال عبوری ۰/۵ کیلوگرم بر دقیقه مشاهده گردید. بنابراین» استفاده از این دبی جریان در متمرکزکننده» برای کار با 


سامانه‌ی مورد نظرء پیشنهاد گردید. 


واژه‌های کلیدی: اعتبارسنجی, انتقال حرارت بازده اکسرژی» ذخیره انرژی» متمرک زکننده‌ی سهموی خورشیدی 


مقدمه 

امروزه تقاضا برای انواع محصولات کشاورزی در خارج از فصل, 
بسیار زیاد شده است. بنابراین» کشاورزان به تولید محصول با استفاده 
از گلخانه‌ها رو آورده‌اند. در گلخانه. کنترل درجه حرارت در طول 
شبانه‌روز بر اساس نوع کشت بسیار اهمیت دارد. به همین دلیل برای 
گرم کردن یک گلخانه نیاز به سامانه‌های گرمایشی می‌باشد. در حال 
حاضر تأمین انرژی در گلخانه با استفاده از سوخت‌های فسیلی, که 
دارای منابع رو به پایان و از نظر زیست‌محیطی بسیار مضر هستند. 


کشاورزی, دانشگاه شهید باهنر کرمان. کرمان ایران 

باهنر کرمان» کرمان» ایران 

۳- دانشیار بخش مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشکده کشاورزی, دانشگاه شهید 

باهنر کرمان» کرمان» ایران 

۴- دانشیار بخش مهندسی شیمی, دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه شیهد باهنر 

کرمان. کرمان» ایران 

(:- نویسنده مسئول: ۴ ۰۳020۲۲۱۵2۵۵0۱۲۲ :اتفصط) 
4 :]10 


انجام می‌گیرد. بررسی جریان مصرف آنرژی در ایران نشان می‌دهد 
که تولید و انتشار گازهای آلاینده و گلخانه‌ای در بخش کشاورزی 
بسیار قابل ملاحظه است. به‌طوری که در سال ۱۳۹۲ این مقدار به 
پیش از ۱۳ هزار تن رسید و بر اساس برآوردهای انجام شده مقدار 
صرفه‌جویی اقتصادی در صورت عدم انتشار این گازهاء فقط در بخش 
کشاورزی» ۲۹۳۷ میلیارد ریال می‌باشد (2013 ,8۸5۸). عامل‌های 
متفاوتی باید برای انتخاب سامانه‌ی گرمایش گلخانه درنظر گرفت که 
در این خصوص می‌توان به پوشش ( ,11027 :2005 ,.اه 6 506 
3 نوع محصول» شرایط آب و هوایی ( .۵1 6 کنتدامصماصه؟ 
4 و غیره اشاره کرد. به‌علاوه» به جای سوخت‌های فسیلیء منابع 
مختلف انرژی‌های تجدیدپذیر هم‌چون انرژی زمین‌گرمایی ( 00521 
4 ,۲17/271 200)» خورشید (2015 ,۵1 4 00۵طع) و 
انرژی زیست‌توده (2009 ,اه #۶ ناعط)) می‌توانند در گرمایش 
گلخانه‌ها مورد استفاده قرار گيرند. 

تاکنون پژوهش گران متعددی اقدام به استفاده از سامانه‌های 
گرمایش خورشیدی برای تأمین حرارت مورد نیاز گلخانه در سراسر 
دنیا کرده‌اند. در پژوهشی که سال ۲۰۱۴ در تونس صورت گرفت از 
یک گردآورنده‌ی حرارتی خورشیدی تخت در داخل گلخانه استفاده 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۸ 


گردید. این سامانه در طول روز گرمای دریافت شده را با مواد تغییر 
فازدهنده در یک منبع ذخیره و در شب از آن برای گرمایش گلخانه 
استفاده می‌کرد (2014 ,.۵ ۶ ۳0۷202 جمعی از محققین 
عملکرد یک سامانه‌ی تجدیدپذیر گرمایش ترکیبی برای گلخانه را 
بررسی کردند» در اين سامانه» از پنل‌های فتوولتائیک برای تولید برق 
و ذخیره‌ی آن به منظور راه‌اندازی پمپ زمین گرمایی در طول شب 
استفاده گردید (2017 ,۵1 6 عتاصهلتصص). گروهی دیگر از 
پژوهشگران توانایی یک مدل حرارتی سامان‌ی خورشیدی آبی برای 
گرمایش گلخانه را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها گزارش کردند که 
سامان‌ی پیشنهادی هزینه‌های گرمایش برای یک گلخانه ۱۰۰۰ 
مترمکعبی» در ماه آوریل را تا ۸۱/۵ / کاهش می‌دهد ( 4ص عمان۸ 
5 ,/۳274). در پژوهشی دیگر» در سال ۲۰۰۹ عملکرد سامانه 
ذخیره‌سازی حرارتی با مواد تغییر فازدهنده برای جمع‌کننده خورشیدی» 
در گرمایش گلخانه را تجزیه و تحلیل کردند. آن‌ها با این سامانه 
توانستند اختلاف دمای ۶ تا ٩‏ درجه‌ای بین داخل و خارج گلخانه 
ایجاد کنند (2009 روص فصد تاحعط). در تحقیقی. یک 
سامانه‌ی جدید گرمایش گلخانه مجهز به متمرکزکننده‌ی سهموی 
خطی خورشیدی و مبدل حرارتی دو منظوره ارائه و عملکرد آن به 
صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. مبدل حرارتی به‌کار رفته در 
تحقیق, شامل یک جمع‌کنند‌ی صفحه تخت خورشیدی تغییريفته 
بود که در داخل گلخانه نصب شد و در طول روز نقش تولیدکننده‌ی 
حرارت و در شب. به‌عنوان مبدل حرارت. وظیفه‌ی انتقال حرارت 
ذخیره شده به محیط گلخانه را بر عهده داشت. نتایج تحقیق نشان 
داد که استفاده از جمع‌کننده‌ی صفحه تخت در کنار متمرکزکننده‌ی 
خورشیدی در طول روز می‌تواند مصرف انرژی فسیلی گلخانه را حدود 
۷ درصد کاهش دهد (2017 ,۵1 ۶ 21271). 

با توجه به نوع کاربرد وسایلی که از آن‌ها برای تبدیل انرژی و 
تولید قدرت استفاده می‌شود» مقدار کیفیت انرژی يا همان اکسرژی 
بسیار اهمیت دارد ( ,ت4مصصمدامصیام۱۷21 مه صهتعط0:ط12 
3 تحلیل اکسرژی ابزاری مفید برای ظاهر کردن تفاوت بین 
تلفات اکسرژی با یک فرآیند برگشت‌پذیر می‌باشد ( 4هه انا 
7 ,۳002511ع۳1). این تحلیل» روشی مناسب برای تشخیص کارکرد 
اجزای فرآیند و مهم‌ترین هدف در تحلیل اکسرژی تعبین انرژی مورد 
استفاده و تلف شده است (2005 ,.۵1 ۶ عطعامآض). در پژوهشی. 
بررسی و مقایسه اکسرژی گلخانه‌های مجهز به سامانه‌های گرمایشی 
با منابع مختلف سوختیء شامل: انرژی زمین‌گرمایی و پمپ حرارتی» 
زیست‌توده چوب و گاز طبیعی انحام گرفت (2012 ,ناعه0حع۳1). در 
تحقیقی تجزیه و تحلیل انرژی و اکسرژی در یک گلخانه خورشیدی 
فتوولتائیکگرمایی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج به‌دست 
آمده, اکسرژی سالیانه‌ی ورودی به گلخانه ۲۱۲۹۱ کیلووات ساعت 


ماه و از مان م۳ ۱ ۲۰۸۷ خریین اکتشرنی کر #عای 
۸ کیلووات ساعت بود (2008 ,117/71 20 >۲2۱/21). 

در پژوهش حاضر به منظور تحلیل رفتار اجزای مختلف و درک 
بهتر عوامل موّثر بر عملکرد سامانه‌ی گرمایش خورشیدی پیشنهاد 
شده در تحقیق تال و همکاران (۲۰۱۷)» تحلیل انرژی و اکسرژی 
آن مورد نظر قرار گرفت. مطالعات اولیه نشان‌دهنده‌ی آن است که با 
وجود پژوهش‌های زیادی که در خصوص استفاده از سامانه‌های 
خورشیدی در گرمایش و سرمایش گلخانه‌ها صورت پذیرفته است» 
گزارش‌های چندانی در مورد استفاده از متمرکزکننده‌ی خورشیدی 
به‌صورت ترکیبی با جمع کننده‌ی صفحه تخت در گرمایش گلخاند و 
تحلیل انرژی و اکسرژی آن در پژوهش‌های پیشین وجود ندارد. 


مواد و روش‌ها 
مشخصات سامانه‌ی گرمایش مورد استفاده 

در شکل ۱ طرحواره‌ای از سامانه‌ی گرمایش مجهز به 
متمرکز کننده‌ی سهموی خطی و جمع‌کننده‌ی صفحه-تخت 
خورشیدی» نشان داده شده است. طراحی. ساخت و ارزیابی تجربی 
این سامانه در تحقیقی به‌وسیله‌ی 12127 و همکاران ارائه شد ( 2127[ 
7 .۳ 6#). سامانه‌ی گرمایش خورشیدی گلخانه. شامل 

:2 مک 

متمرک زکننده‌ی سهموی خطی 4 جمح کننده‌ی صفحه نحت . محزن 
ذخیره آب گرم و یک پمپ آب می‌باشد. متمرکزکننده‌ی سهموی 
خطی موجود دارای یک ورق استیل براق به طول ۲ و عرض یک متره 
به‌عنوان صفحه‌ی بازتاب‌کننده و مجموعه‌ی دریافت کننده شامل لوله 
خلاء با پوشش شیشه‌ای به قطر خارجی ۵۷/۶۵ میلی‌متر لوله‌ی 
جاذب از جنس مس با قطر ۴۴ میلی‌متر و طول ۱/۶۶ متر بود. 
جمح‌کننده‌ی صفحه تخت مورد استفاده با ابعاد ۲ در ۰/۹۵ مترء از 
صفحه‌ی جاذب آلومینیومی. شبکه لوله‌ای مسی با قطر ۱۰ میلی‌متر و 
فاصله‌ی لوله‌های ۷ سانتی متر ساخته شد. جمح‌کننده. از پشت و لبه‌ها 
به‌طور کامل عایق گردید. از آنجا که قرار بود از این جمع‌کننده» در 
طول روز برای گرداوری نور خورشید و کمک به تولید حرارت در 
سامانه‌ی گرمايش و در طول شب به‌عنوان مبدل حرارتی» برای 
انتقال حرارت ذخیره شده در مخزن به فضای داخل گلخانه استفاده 
شود؛ هیچ پوشش شفافی بر روی صفحه‌ی جاذب در جمع کننده قرار 
ذخیره‌سازی ۲۰۰ لیتر بود که در اطراف آن فضایی به حجم ۲۵ لیتر 
به‌عنوان مبدل حرارتی برای تبادل حرارت سیال گرم عبوری از 
متمرکزکننده و آب ذخیره شده در داخل مخزن تعبیه گردید. به این 


۳10 0۵۵۵۵00210۲ طعا110 ۰ ۲2۲200110 -1 
(۳۳۵) 0011601001 ۲12۸6 ۳۱۵۲ -2 


ترتیب» جریان گرم عبوری از متمرکزکننده و آب ذخیره شده در 
مخزن بزرگ مرکزی, با یکدیگر مخلوط نمی‌شدند. دیواره‌ی خارجی 
مخزن با یونولیت فشرده به ضخامت ۵ سانتی‌متر عایق شد. جریان 
سیال حامل حرارت در داخل متمرکزکننده‌ی خورشیدی به‌صورت 
اجباری و توسط پمپ گریز از مرکز (مدل 15-60 ۷۳5 ساخت 
شرکت 01710۳05 در کشور آلمان) انجام می‌شد. در اين پمپ 
امکان تنظیم دبی سیال عبوری با تغییر سرعت دورانی آن وجود دارد. 
جزئیات بیشتر در خصوص مشخصات فنی سامانه گرمایش خورشیدی 
مورد نظر در تحقیق 1/07 و همکاران (۲۰۱۷) آورده شده است. 
سامانه گرمایش مورد بررسی» در طول روز» حرارت تولید شده در 
متمرکزکننده را» به‌وسیله‌ی سیال حامل به مخزن ذخیره حرارت 


تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به... اورض 


منتقل و موجب افزایش دمای آب داخل آن می‌شود. در شب. هنگامی 
که دمای داخل گلخانه افت می‌کند. آب ذخیره شده در داخل مخزن. 
با جریان در داخل جمع‌کننده‌ی صفحه تخت خورشیدی» حرارت 
ذخیره شده را به فضای داخل گلخانه منتقل می‌نماید. جریان آب در 
این فرآیند. به‌صورت طبیعی و به دلیل کاهش دما و در نتیجه افزایش 
چگالی آن در داخل جمع‌کننده است. علاوه بر اين» در طول روز با 
جذب تابش خورشید در سطح صفحه‌ی جاذب و افزایش دمای آن 
رین اب داخل مه کت کین و سا از اج سم 
انتقال می‌یابد. به عبارت دیگر می‌توان گفت که جمع‌کننده‌ی صفحه 
تخت در روز موجب تولید حرارت و ذخیره آن در مخزن و در شب 
باعث انتقال حرارت ذخیره شده به داخل گلخانه می‌گردد. 


۱ 4 
شکل ۱- طرح‌واره‌ای از سامانه گرمایشی مورد استفاده: ۱- گلخانه. ۲- متمرکزکننده. ۳- جمع‌کننده‌ی صفحه تخت ۴- پمپ» ۵- مخزن, ۶ 


مبدل حرارتی 
,01660101 012/6-]۳۱۵ -3 رعمامع011 عنام منامطاهنعظ -2 رموتامطصهفععن -1 :ولد عصتلقعط مقیامطصوعرع معط هم متاقصطمدای :۲12.1 
0002۵6۲ ۳۱۵۵۲ -6 رعلطه [ -5 ,حصنظ -4 


تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش خورشیدی 
کلخانه 

برای مدل‌سازی سامانه‌ی مورد بررسی» فرض‌های زیر در نظر 
گرفته شدند ۱ ,۷۱0166 20 صهوط :2015 .اه ۶۶ 0هحصندام‌نطاه ظ 
7 ,121511 :2013): 
توسط پمپ جریان صرف‌نظر شد. ۴- دمای محیط اطراف به‌عنوان 
دمای آسمان لحاظ گردید» ۵- فرض شد دمای سیال تنها در جهت 
جربان تغییر می‌کند. ۶- انتقال حرارت از طریق پوشش شیشه‌ای و 
لوله جاذب در متمرکزکننده, تنها در جهت عمود بر جریان فرض 


گردید» ۷- انتقال حرارت در جمح‌کننده‌ی صفحه-تخت. از طریق 
صفحه‌ی جاذب و عایق, در یک جهت و عمود بر جهت جریان سیال 
مد نظر قرار گرفت و ۸- از تلفات حرارتی مخزن صرف‌نظر شد. 


تحلیل انرژی سامانه گرمایش خورشیدی 
حرارت مفید در متمرکزکننده‌ی سهموی خطی بر حسب وات از 
رابطه (۱) قابل محاسبه است (2013 ,1700ع6۵10): 
)۱ [(7 5 یلا 21 - م4کآیمج۲ < مءءم .00 
در این رابطه» 1 1 1۳ 3 به‌ترتیب دماهای محیط 1 سیال 
ورودی به متمرکزکننده (۳)» »۸ و 4 به‌ترتیب مساحت دهانه 
متمرک زکننده بدون سایه لوله دریافت‌کننده و مساحت لوله جاذب (ط) 


۲ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۸ 


و ٩‏ شدت تابش جذب شده توسط دریافت‌کننده (۷.107) هستند. 
همچنین :مج ضریب برداشت حرارت در دریافت‌کننده» مبم,لا 
ضریب کلی اتلاف حرارت دریافت‌کننده (۱۷.97.167) می‌باشند که 
با استفاده از رابطه‌های (۲) و (۲) محاسبه شدند ( ,.۵1 6 )۳۲22 
٩۳۲۱۷۵5]2۷۵ 6 ۸. 7‏ :20165 ,.۵1 ۵ جا۲0لع0 1۵1 :0009 2): 
مس کی 


۳ )رون 
)۳ مءبمج۲ 
1 ۳۳ 


جع لا 
سس 1 سس |< را 
4 
سا | و 


در رابطه‌ی (۲» 8 دبی جرمی جریان ( "۰2.5 م) ظرفیت 
حرارتی ( عط لا و میوط ضریب بازده. متمرکزکننده (اعشاری)» 
در رابطه‌ی (۲) مس ضریب انتقال حرارت همرفت باد در اطراف 
متمرگر کننده. ( کل ۱۷۳ من ضریت اتقال خرارت؛ تفعشقی 
از پوشش شیشه‌ای به هوا (۷.۳7.17) و عم ضریب انتقال 
حرارت لوله جاذب به پوشش شیشه‌ای (۷.۳7.17) در نظر گرفته 
شدند. 

بنابراین» دمای خروجی متمرکزکننده با استفاده از رابطه‌ی (۴) 
محاسبه گردید (2014 ,صقطتد۳ 20 11ا00): 


0 
1 ۳6 3 ‌ 1 /۳( 


0 


حرارت تولیدشده در جمع‌کننده‌ی صفحه- تخت را می‌توان از 
رابطه‌ی (۵) به‌دست آورد (2013 وناه‌تنع۵10 :2014 ,باه ۵1 026)): 
(۵) [رمو7 ِ :1) لا - (۲9) اگم جع ورمعب00 
که در آن: 


رون ۳ (6 رب 1 
(۶) جنشت ۴ وزوع اس 1] ۳ < ۲۷ 


00 1 

در رابطه‌ی (4۵ ,رمی:1 دمای ورودی جمع‌کننده (» و1 
دمای محیط گلخانه (00» ۸۰ مساحت سطح جمع‌کننده (") و در 
("وع) است. 

از آنجایی که این سامانه به‌صورت جابه‌جایی طبیعی عمل می‌کند. 
برای تعیین نوع جریان و محاسبه‌ی عدد نوسلت آن در داخل لوله‌های 
جمع‌کننده (ررمم زدال() می‌توان از عدد رایلی (12) استفاد نمود که با 
رابطه‌ی (۷) تعیین می‌گردد (2012 ,۳02ع6۲ظ): 


۳ تلو ۲۰0۱-7) )905 < 82 
390 


که در این رابطه اامع 7 دمای سطح جمع کننده رک 0 زاویه‌ی 
جمع کننده نسبت به افق (درجه) و با طول مشخصه‌ی جمح‌کننده () 


برای محاسبه‌ی دبی جرمی جریان در جمح کننده‌ی صفحه تخت 
از رابطه‌ی (۸) استفاده شد (2013 ,ناهتنع210>). 


1 
2 ,جر وم ] 2 
)۸( و - 0۷)می لا - ۳ 2 < را[ 


که در آن ضریب هندسی می‌باشد و با رابطه‌ی )٩(‏ محاسبه 


می‌شود. 


7 1 
ی( 4 
(10 + ۳ 


)۱ < 0 
(+1) م1281 
که در ان زم ز له 7 9 0 به‌تر تیب قطر داخلی لوله‌ها در 
جمع‌کننده (/4 ارتفاع مخزن () و شاخص هندسی مربوط به 
زاوی‌ی جمع‌کننده نسبت به افق می‌باشند. برای محاسبه م از 
رابطه‌ی (۱۰) استفاده شد. 
(۰) *ع ‏ ر - و 


اامعیظ اامعجا 
که در آن ۷ رمی:ظ و رما تعداده قطر داخلی () و طول 
لوله‌های طولی (7 ,,معریراً و برمی بر به‌ترتیب قطر و طول لوله‌های 
افقی دو انتهای جمع‌کننده برحسب متر هستند. 
دمای خروجی جمع‌کننده. با توجه به گرمای مفید تولیدی در آن» 
با استفاده از رابطه‌ی (۱۱) محاسبه شد ( ,قیمع 40صح 1(1116 
٩۳۲۷۵512۷۵ 61 ۵1. 7‏ :1974): 


۱ 
)۱۱ رم 1 + 7 7 1 


میانگین آهنگ ذخیره حرارت در مخزن از رابطه‌ی (۱۲) به‌دست 
آمد (2012 ,صفصعظ): 


)۱۲( 


که در اين رابطه. 10 جرم آب داخل مخزن (48 .۸7 تغییر 
دمای میانگین مخزن در فاصله‌ی زمانی ۸6 انیه است. گرمای ذخیره 
شده در مخزن به‌وسیله‌ی متمرکزکننده و جمع‌کننده تأمین می‌شود. به 
عبارت دیگر می‌توان گفت: 
0 اما م0 ع 0۵ 
که در آن» ,0 تلفات حرارتی لوله‌های انتقال سیال (۷۷) 
می‌باشند. برای محاسبه م0 از رابطه‌ی (۱۴) استفاده شد 
(2013 ,امتتعم۵1 :2012 رحمطعظ): 


۳-7 

(۱۲ ۱9 
در اين رابطه‌ی ری مقاومت حرارتی کل لوله انتقال سیال 

(۱۷۲.>) است. 


تحلیل اکسرژی سامانه گرمایش خورشیدی 

برای تحلیل اکسرژی فرض‌های زیر در نظر گرفته شد 
۱ 2013 ,۷016 20 طععط :2015 .۵ 6 0ظفصصدام‌نطج زر 
7 ,ر1>27511): 

۱- جریان در حجم کنترل پایا است» ۲- سیال تراکم‌پذیر فرض 
ورودی و خروجی به حجم کنترل برابر درنظر گرفته شد. ۵- از 
اختلاف فشار سیال در ورودی و خروجی با محیط چشم‌پوشی گردید و 
۶- فرض شد در حالت پایاء اکسرژی ذخیره شد برابر صفر می‌باشد. 


شکل ۲ جریان اکسرژی را در یک سامانه خورشیدی را نشان 
می‌دهد. به‌طور کلی. تلفات اکسرژی در حالت پایا به‌صورت رابطه 
(۱۵) تعریف می‌شود (2012 ,150560 20 106۵۲(]): 
(۱۵) عم - مزلاظ < وومرلاظ 
که دز آن:: بط لفات اکشرزی» نطو بودت بهترئیت 
اکسرژی‌های خروجی و ورودی (۷۷) می‌باشند. اکسرژی ورودی در 
سامانه‌های خورشیدی از طریق اکسرژی ورودی جریان که به‌وسیله 


تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به... ۴۳۳ 


سیال حامل به حجم کنترل وارد می‌شود و انرژی تشعشعی خورشید 
تأمين می‌گردد. به عبارت دیگر می‌توان گفت: 
(۱۶ سمامیظ ۲ رن‌ظ < زرط 
که در اين رابطه ممرمی,بی۲2 اکسرژی ورودی تشعشع خورشید 
(۷) و مد اکسرژی ورودی جریان سیال (۷۷) هستند. 


۷7 تِ / 9 ۳ 7 بر 9105 


یم - وزلاظ < ووم ۲ 
۳ 


شکل ۲- نمای شماتیک از جربان اکسرژی در جمع کننده‌های خورشیدی 
6605 50127 صا ۶۱00 برعتمن عطا ۵۶ صح‌تعهنل متاقصطهطامد ۲۱2۰2۰ 


خروجی اکسرژی در اين سامانه. فقط مربوط به خروجی جریان 
می‌باشد. به‌طور کلی» اکسرژی جربان یک حجم کنترل در شرایط 
پایا از رابطه‌ی (۱۷) قابل محاسبه است ( ,.۵1 ۶ 0صححصطه‌تطدظ 
1 ,06008201 200 11066۲ :+2015): 


۱۳ [(1,۱«)2- 1 - 0] م6 بط 


که در آن 1 و م1" به‌ترتیب دماهای سیال (در ورودی یا خروجی) 
و محیط (کل) می‌باشند. اکسرژی تشعشع خورشید از رابطه (۱۸) 
حاصل شد ( باهعهع0 4ص تعمطز1 2015 و.ا۵ 6 40صحصطه‌تطحظ 
0 ,92024 200 0۷۵)2) 1۷0۲۲۵[ :001 2): 

[ رسد 

که در آن. عبارت داخل براکت به‌عنوان بازده پتلا" شناخته 
می‌شود. همچنین» ۸ مساحت سطح جمع کننده ( "۰/09 م[1 بازده نوری 
جمع‌کننده (اعشاری) و برع دمای سطح خورشید (حدود ۵۷۷۰ 
کلوین) هستند. در نهایت بازده اکسرژی در حالت کلی از رابطه (۱) 
تقذفیینت) آمق: 


جوم( 
(۱۹) ِ 7 21 روا 


روش انجام آزمایش 
به منظور اعتبارسنجی مدل‌های به‌دست آمده و ارزیابی عملکرد 


1- 2 


مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام 
گرفت. برای اين منظور از یک گلخانه‌ی یک‌طرفه با مساحت ۱۰ 
متر مربع, ساز‌ی فلزی و پوشش پلی‌کربنات با ضخامت ۱۰ میلی‌متر 
استفاده شد. آزمایش‌های تحقیق با استفاده از آب, به‌عنوان سیال 
عبوری از متمرکزکننده» در سه دبی ۰۰/۵ ۰/۷۵ و ۱/۵ کیلوگرم بر 
انیه انحام شدند. شکل ۲ گلخانه و تحهیزات سامانه‌ی گرمایش 
مورد بررسی را نشان می‌دهد. پارامترهایی که در هر آزمایش 
اندازه‌گیری شدند» شامل: دمای داخل گلخانه در سه نقطه. محیط 
بیرون گلخانه. ورودی و خروجی متمرکزکننده مخزن در پنج عمق 
مختلف آن (۰ ۸۵ ۲۰ ۴۵ و ۶۰ سانتی متره سطح جمع‌کننده و 
شدت تابش خورشید در راستای عمود بر سطح متمرکزکننده بودند. 
برای اندازه‌گیری دما از حسگرهای دما مدل 160 9۷۲ با دقت ۰/۷ 
درجهیی: ساسپون امتصل به یک ترانستمیتر فا ذل 01221323 
(ساخت شرکت مهندسی تیکا در ایران) با دقت ۰/۷ درجه‌ی 
سلسیوس استفاده شد. شدت تابش خورشید بر سطح جمع‌کننده با 
استفاده از یک تابش‌سنج مدل 1333 1۳5 (ساخت شرکت ۳5" 
کشور تایوان) با دقت ۵ درصد اندازه‌گیری گردید. برای اندازه‌گیری 
تابشس مستقیم خورشید» از مجموعه آذرسنج مدل 02۳3 ساخت 
شرکت 20۳6۲ گ 16100 در کشور هلند با دقتی بالاتر از ۵ درصد. 
مستقر در ایستگاه هواشناسی کرمان استفاده شد. برای تعیین و ثبت 
سرعت باده از یک سرعت‌سنج پره‌ای (مدل ۳8816۸ شرکت 
۲8 با دقت ۰/۱ متر بر ثانیه استفاده شد. آزمایش‌های 


۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۲ نیمسال دوم ۱۳۹۸ 


تجربی به مدت ۲ روز از ساعت ۷:۲۰ صبح تا ۱۵:۲۰ عصر انحام 
شدند و داده‌های مورد نظر در هر آزمایش در فاصله‌های زمانی ۳۰ 


دقیقه‌ای ثبت گردیدند. 


شکل ۳- تصویری از سامانه‌ی گرمایش خورشیدی مورد استفاده 
صماو ی عصتاععط بقامه ما ۵ فطامحتع۲۳۵)۵ .3 ,۲12 


برای اعتبارسنجی نتایج حاصل از مدل‌سازی و مقایسه‌ی آن‌ها با 
داده‌های تجربی» از معیارهای آماری ضریب همبستگی )0 و ریشه 
میانگین مربع انحراف ) استفاده شد. نحوه‌ی محاسبه‌ی این 
معیارهای آماری به‌صورت رابطه‌های (۲۰ تا (۲۲ می‌باشد 
(2017 ,۵1 6 1210 :2012 ,اه 61 ۷]۵۲۱۵2۵۵0۱۲): 
(ز 2۲ (:2۲ )2۱:۷ ۸ 


(۲۰) هه لس < 7 
۷2-۷۶ < | رم 
2۵۶ _ 
(۲۱) 
2-۷ 
(۲۲ 9 ز6 
که در آن‌هاء ,26 داده ذ ام تئوری» ۷ داده ام تجربی و ل تعداد 
داده‌ها هستند. 
6 ۸۱۱0100 سس 
45 
۲ 40 
0 
83 35 
ك 
2 30 
۹ 
7 20 
ع 15 
> 
10 


صم م مم م صم ه صم ص صم ص صم ه ‏ صم مد رد 
‌‌ تب د‌ د‌ ‌‌ نی د‌ گ‌ِ 
ّ ی ری و ی م۹ ۲و 7 ‌ 


ی ی 


شرایط محیطی 

شک ۴ ی ات مبانگیع شمیت نی خر شمان بخظ فطل 
انجام آزمایش‌ها را نشان می‌دهد. با توجه به شکل» شدت تابش با 
بالا آمدن خورشید افزایش یافته و در ساعت ۱۱:۳۰ صبح به‌طور 
میانگین با ۱۰۶۸ وات بر مترمربع به مقدار بیشینه‌ی خود رسیده است. 
به‌طور میانگین» دمای محیط در طول ساعت‌های آزمایش» بین 
۵ تا ۲۵/۳۲ درجه‌ی سلسیوس متغییر بود. در ساعت ۱۳ 
پیشینه‌ی دما و درساعت ۷:۲۰ صبح کمینه‌ی آن مشاهده شد. 


6 012 اس 


(۷/۵۰۵) معصعتلحس قام5 
ی 
5 
- 


0 


() محر 1" 


شکل ع- تغییرات میانگین شدت تابشس و دمای محیط در طول انجام آزمایش‌ها 
]6٩ 0‏ عطا میتی متبجهم‌صها اصمتماصح صرح ممصهنلم بقامو گم فصمتاهتنه۲۷ «آننام۲ 4 .۲12 


شکل ۵ تغییرات سرعت باد در طول روز را نشان می‌دهد. با توجه 
به شکل» سرعت باد در ساعت‌های عصر نسبت به صبح بیشتر 


میم م مه مر مه مه هم هم مه م مه مر ه 
و ام و ۳ 
و ی و و و تج خی مد مق 


تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به... ‏ ۴۴۵ 


مشاهده گردید و بیشینه‌ی آن به حدود ۵ متر بر ثانیه در ساعت 
۱۱۵۳۰ رسید. 


(اعص) 50660 ۲۳/۱۵0 


۵ ّ ۵ 
هی هی دم 
اي کي ي ی 


(ط) محر ]" 


شکل ۵- تغییرات ميانگین سرعت باد در طول روزهای آزمایش 
0 ۱6۹ مطا عمتسل ۵۵۵0و 71۵0 0۲ مصمتاهنه۷ «آتنامز۲ :5 :۲12 


بررسی انرژی تولیدی سامانه‌ی گرمایش خورشیدی 

شکل. ۶ افزایش جمای. سیال عبوری از متمرگزکننده و 
جمع‌کننده‌ی صفحه تخت به‌صورت تجربی و تئوری و همچنین 
تغییرات دبی آب عبوری از جمع‌کننده. در سه دبی مختلف عبور سیال 
حامل حرارت در متمرکزکننده را نشان می‌دهد. در هر سه دبی, با 
شروع آزمایش و بالا رفتن تدریجی دمای محیط و شدت تابش 
خورشید» تغییرات دمای سیال و دبی جرمی در جمع‌کننده افزایش 
یافت. با گذشتن از ساعت‌های میانی روزء منحنی‌های مختلف دارای 
رفتار کاهشی شدند. در مجموع» بر اساس مشاهدات آزمایش می‌توان 
گفت. افزايش دمای سیال در جمع‌کننده‌ی صفحه تخت به‌طور 
میانگین بالاتر از آن در متمرکزکننده بوده است. دلیل این امر را 
می‌توان به سطح بزرگ‌تر و دبی پایین‌تر سیال در جمع‌کننده و 
همچنین قرارگیری آن در داخل گلخانه (فضایی با دمای بالاتر از 
محیط) مربوط دانست. با توجه به شکل ۶ اختلاف دمای سیال 
ورودی و خروجی در متمرکز کننده. با افزایش دبی جرمی سیال در آن» 
اندکی کم شد. به طوری‌که. در نهایت میانگین افرایش دما در سه 
دبی ۰۰/۵ ۰/۷۵ و ۱/۵ کیلوگرم بر دقیقه در متمرکزکننده» به‌ترتیب 
۷ ۱۳/۸۱ و ۱۳/۰۸ درجه‌ی سلسیوس مشاهده گردید. از آنجا 
که افزایش دبی موجب بالارفتن ضریب برداشت و در نتیجه تولید 
حرارت بیشتر می‌شود. دمای سیال ورودی به متمرکزکننده (به‌دلیل 
افزایش دمای آب در بخش پایینی مخزن که مبدل حرارتی در آن قرار 
دارد) افزايش می‌یابد. که اين امر موجب کم شدن اختلاف دمای 
ورودی و خروجی می‌گردد. افزایش دبی سیال عبوری از داخل 


متمرکزکننده. از طرفی. موجب کاهش اختلاف دمای ورودی و 
خروجی از جمع‌کننده‌ی صفحه تخت نیز شد. دلیل آن ممکن است 
افزايش دمای بخش پایینی مخزن و در نتیجه کاهش بازده حرارتی 
ات به ِ افزایش ِِ ِِ ورودی به آن باشد. در ین 


(2013 ۳/۹ 230 و 0 

با توجه به شکل ۶ بیشترین افزایش دما در متمرکزکننده ۲۳/۶ 
درجه‌ی سلسپوس؛ در ساعت ۱۱:۴۰ قبل از ظهر با دبی ۱/۵ کیلوگرم 
بر دقیقه و برای جمع‌کننده صفحه تخت بیشینه‌ی اختلاف دما حدود 
۲ درچه‌ی سلسیوس در ساعت ۱۲ ظهر» مربوط به دبی ۰/۵ 
کیلوگرم بر دقيقه مشاهده گردید. از آنجا که جریان سیال در 
جمع کننده‌ی صفحه تخت به‌صورت طبیعی و به دلیل تغییر چگالی آن 
در اثر افزایش دما است. با گذشت زمان تا میانه روز که دمای محیطء 
شدت تابش خورشید و درنتیجه دمای سطح جمح‌کننده زیاد شد. دبی 
جریان در جمع کننده‌ی صفحه تخت نیز افزایش یافت. 

در جدول ۱ مقایسه‌ی آماری دماهای حاصل از محاسبات و 
داده‌های تجربی» نشان داده شده است. مقدار ضریب همبستگی در 
متمرکز کننده» بین ۹۶ تا ۹۸ درصد و ريشه ميانگین مربعات خطا کمتر 
از ۰/۰۴۷ حاصل شد. در جمع‌کننده‌ی صفحه تخت ضریب 
همبستگی بالای ٩۶‏ درصد و ريشه میانگین مربعات خطا کمتر از 
۶ به‌دست آمد. که نشان می‌دهد در مجموع داده تئوری به خوبی 
قادر به پیش‌بینی نتایج تجربی می‌باشند. 


۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۲ نیمسال دوم ۱۳۹۸ 
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شکل 1- مقایسه دمای خروجی تئوری و تجربی متمرکزکننده و جمع‌کننده‌ی صفحه تخت و تغییرات دبی جرمی جمح‌کننده در دبی‌های مختلف 


سیال عبوری از متمرکزکننده(الف) ۰/۵» (ب) ۰/۷۵ و (ج) ۱/۵ کیلوگرم بر دقیقه) 
عط عمط متا معط ۵۶ ملق م1 وعحوه مج ۳۳۵ 20 ۳۲ مطا 0۶ دمسمهممها اماتاه آماممصتمهمونه مج لمهمت رلمصض 6۰ ۲12۰ 
مندی! 21.5 200 0.75 -0 ,0.5 -) ۳۲ عطا 15106 وعاع۲ 100۷ 0تباا؟ امعع)ن مطا که ۲۳۵ 


تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به... ‏ ۴۴۷ 


جدول ۱- مقایسه‌ی آماری دماهای خروجی حاصل از محاسبات و داده‌های تجربی برای متمرکزکننده و جمع‌کننده 
۵ :۱ 2004 ۳1 2 0۶ وعتاح‌همصها ماه لماصمجتهمن 4ص لمع بلمصه ۵۶ جموتنهموصومی لمع‌تاوتاهاد -1 م1201 


معیارهای مقایسه آماری دمای خروجی 


0 ۲۵۲ همان ممکتنهمرصصی اق‌تادتاهاه 


ضریب همبستگی () 


() )مولعم ممتاهاعجمن 


ریشه میانگین مربعات خطا (ع) 
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096 0042 
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0.917 0047 
096 0۳.06 
0.917 0.027 
097 0058 


شکل ۷ انرژی ذخیره شده در مخزن ذخیره حرارت را در دبی‌های 
مختلف سیال عبوری از متمرکزکننده نشان می‌دهد. در مجموع با 
افزايش دبی جریان متمرکزکننده» با اينکه دما خروجی آن افزایش 
باققه خکیره آترای در مخزی کمف شده ینت علت این امر آن اه 
که با وجود بهبود حرارت تولید شده توسط متمرکزکننده, با بالابردن 
دبی. بازده حرارتی جمح‌کننده صفحه تخت. کاهش يافته و با در نظر 
گرفتن سطح بزرگتر جمع‌کننده در مقایسه با متمرکزکنندهه این در 
مجموع. کاهش تولید حرارت سامانه گرمایش را به دنبال داشته است. 
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شکل ۷- مقایسه انرژی ذخیره شده در مخزن با دبی‌های مختلف به‌صورت تئوری و تجربی در طول روز 
و۲2 1100 0تیدا کصمع]ت عمط له علجم) ممجتماو کهعط عمط صد پرمتمصی ۵۲60و آهاممصتهمن صرح متا دض .7 ۲1۵۰ 


تغییرات سهم انرژی تولیدشده توسط متمرکزکننده سهموی خطی 
است. با توجه به شکل. افزايش دبی. موجب افزايش سهم 
متمرکزکننده در انرژی ذخیره شده» گردید. به طوری که با افزايش 
دبی از ۰/۵ به ۱/۵ کیلوگرم بر دقیقه. حدود ۱۲ درصد بهبود در 
میانگین سهم تولید انرژی متمرکزکننده» مشاهده شد. دلیل این امر ر 
می‌توان این‌گونه بیان کرد که با افزایش دبی سیال عبوری از 
متمرکزکننده سهموی طبق رابطه (۲) ضریب برداشت افزایش می‌یابد 
که طبق رابطه (۱) موجب افزايش گرمای تولیدشده توسط 


پارامتر 
2۵6 110۷ و۷۲28[ عاعسه۳د۳ 
(سندی) جمعکننده 
۲ ۹012۲ 0۴ 1۲۳۵۵ 
ِ متمر کز کننده 
ِ جمع کننده‌ی صفحه تخت 


در نهایت» انرژی ذخیره شده‌ی روزانه در مخزن, با دبی‌های ۰/۵ 
۵ و ۱/۵ کیلوگرم بر دقیقه به‌ترتیب ۴۰/۰۲ ۲۱/۲ و ۱۸/۲۷ 
مگاژول به‌دست آمد. با توجه به شکل ۷ مقایسه آماری داده‌های 
تجربی و تئوری نشان‌دهنده آن است که نزدیکی مناسبی بین 
داده‌های محاسباتی و تحربی وجود دارد و می‌توان گفت که محاسبات 
انجام شده با دقت قابل قبولی قادر بهپیش‌بینی انرژی ذخیره شده در 
مخزن, در شرایط مختلف آزمایش بوده‌اند. 
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متمرکزکننده سهموی و در نتیحه افزایش بازده متمرکز کننده می‌گردد. 
از طرفی» بهبود بازده متمرکزکننده به دلیل افزایش دمای آب ذخیره 
شده در مخزن و در نتیحه دمای سیال ورودی به جمح‌کننده‌ی صفحه 
تخت باعث کاهش بازده آن می‌شود (2017 .۵1 6 تح2). به 
عبارت دیگر می‌توان گفت با افزایش دبی متمرکزکننده» از یک سو 
تولید انرژی آن بهبود یافته و از سوی دیگر بازده انرژی جمح کننده‌ی 
صفحه تخت دچار افت شده است. اين دو عامل در محموع موجب 
افزايش سهم متمرکزکننده را به دنبال داشت. بیشترین سهم تولید 
انرژی توسط متمرکز کننده» مربوط به دبی ۱/۵ کیلوگرم بر دقیقه» در 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 4 شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۸ 


ساعت ٩‏ صبح با ۵۰ درصد بود. به‌علاوه. همانگونه که در شکل ۸ 
مشاهده می‌شود در ساعت‌های اولیه و پایانی آزمایش» سهم انرژی 
متمرکزکننده منفی ۳ به عبارت دیگره در این ساعت‌ها؛ 
متمرکز کننده نقش تلف‌کننده‌ی حرارت را داشته است. دلیل این امر 
می‌تواند شدت تابش و دمای محیط پایین افزایش سرعت وزش باد 


101۳-1. 51682 11-1 سس 
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در عصر و در نتیجه تلفات بیشتر در مسیر بین متمرکزکننده و مخزن 
باشد. در مجموع می‌توان به اين نتیجه رسید که در این ساعت‌ها برای 
ذخیره بیشتر انرژی» بهتر است جریان سیال در داخل متمرکزکننده 
قطع تا باعث تلف شدن انرژی ذخیره شده نگردد. 


51>8.101۳-1 .0و1 هس 


:00۹ 
0 ح 
3 
200 2 
اد 
9 پآ ثم 
ب۵ 
2 
9 0 
00 


شکل #- تغییرات سهم انرژی متمرک زکننده در دبی‌های مختلف سیال عبوری 
م2 110۷۷ 1010 کصمتع]11 مطا که جمتاع2ظ ۳۲ ۵ فممتاجتنه۷ ات۲۱۵ .8 ۲12۰ 


بررسی تغییرات اکسرژی سامانه گرمایش خورشیدی 

در شکل ٩‏ تغییرات بازده اکسرژی متمرکزکننده با دبی‌های 
مختلف نشان داده شده است. با توجه به شکل. میانگین بازده 
اکسرژی متمرکزکننده با افزايش دبی از ۰/۵ به ۱/۵ کیلوگرم بر دقیقه, 
حدود ۴ درصد افزايش یافت. دلیل اين امر را می‌توان افزايش اختلاف 
دمای ورودی و خروجی متمرکزکننده» با بالا بردن دبی سیال عبوری» 


01-1 ع>51. 1 


1 ت75 رز 4 


6 ,.۸1 6۶ 0اانصعت12 :2013). همچنین» بیشترین بازده اکسرژی 
در دبی ۱/۵ کیلوگرم بر دقيقه برابر ۱۶ درصد بود که در ساعت ۱۵:۲۰ 
عصر مشاهده شد. در تحقیقی که به منظور مدل‌سازی و بهینه‌سازی 
عملکرد متمرکزکننده‌ی خورشیدی براساس چهار متغیر دبی جرمی, 
دمای ورودی» نسبت تمرکز و قطر پوشش شیشه‌ای انجام شد. بازده 
اکسرژی در حالت بهینه به حدود ۱۸/۶ درصد رسید ( صمئد12:0 
3 ,211 حصفدامصی۱ع۵1] 1۱ 20). 


نیک ۸-0 0.20 
016 
012 


005 


004 


(امصتمعع) تاه ۳۵۲۵۷ 


0.00 


ی ور ی و 
ه 5 5 5 ه 5 5 
۳ 


ی و و اي 
(ظ) عطز 1 


مک ی 


شکل 4 بازده اکسرژی متمرک زکننده خورشیدی با دبی‌های مختلف سیال عبوری 
5 110۷۷ 110 اجمتع]ن مطا 2۷ ۳۲ مطا 0۲ رمصماهتااه ۲۸۵۲۵۲ 9۰ ,۲12 


شکل ٩‏ همچنین نشان می‌دهد که بازده اکسرژی در میانه‌ی روز 
در مقایسه با ابتدای صبح و بعد از ظهرء کم‌تر بوده است. دلیل این امر 
آن است که تلفات نوری اکسرژی در جمع‌کننده‌های خورشیدی, با 
افزايش شدت تابش زیاد می‌شود (2014 ,.۵ ۶ ۳201112 اين در 
نهایت طبق رابطه‌ی (۱۸) موجب کاهش بازده اکسرژی در میانه‌ی 
روز گردیده است. در تحقیق ( :2010 ,11 40ص2 تحعتمو‌ام 
4 ,.۸1 01 ۳۵۵11) نیز نتیجه مشابهی گزارش شد. 

تغییرات بازده اکسرژی جمح‌کننده صفحه تخت در دبی‌های 
مختلف سیال عبوری از متمرکزکننده» در شکل ۱۰ نشان داده شده 
است. با توجه به شکل. مشخص است که بازده اکسرژی جمع‌کننده‌ی 
صفحه تخت در محدوده‌ی ۱ تا حدود ۷/۲۶ درصد تغییر کرد. 
مقایسه‌ی شکل‌های ٩‏ و ۱۰ نشان می‌دهد که بازده اکسرژی 
جمع‌کننده‌ی صفحه تخت در مقایسه با متمرکزکننده پایین‌تر بود که 
می‌تواند به دلیل بیشتر بودن سطح جمع‌کننده‌ی صفحه تخت و در 
نتیجه اکسرژی ورودی تابشی به آن باشد. همچنین مشخص است که 


1-صلصط.ع51. 1 


(ظ) عصطراً ]" 


101-1 م51 (سرزر ‏ ات 


تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به... ‏ ۴۴۹ 
بازده اکسرژی در ساعت‌های میانه‌ی روز پایین‌تر از صبح و عصر بوده 
که دلیل آن» همان گونه که برای متمرک زکننده نیز بیان گردید. بیشتر 
شدن اکسرژی ورودی در میانه روز به دلیل افزایش شدت تابش 
خورشید می‌باشد. بازده اکسرژی علاوه بر توان تابشی ورودی 
خورشید» تحت تأثیر دبی و دمای ورودی و خروجی سیال عبوری 
است. با توجه به تغییرات متفاوت دبی عبوری از جمع‌کننده. که خود 
تا از دمای کاری جمح‌کننده می‌باشد» نجوه و مقدار تغییرات بازده 
اکسرژی در طول روز با دبی‌های مختلف سیال عبوری از 
متمرکزکننده, اندکی متفاوت بوده است. با وجود اين» می‌توان گفت 
که بالاترین بازده اکسرژی جمع‌کننده. در کمترین دبی سیال عبوری 
از متمرکزکننده مشاهده شد که دلیل اصلی آن افزايش اختلاف دمای 
سیال خروجی و ورودی به جمح‌کننده باکاهش دبی عبوری از 
متمرکزکننده» در شرایط یکسان تابش خورشید و دمای محیط 
می‌باشد. 
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ب 
5 
0 


(امصصتعع0) مره ۳۵۲۵۷ 


ب 
و 
5 


شکا ۲ +- بازده اکسرژی جمع‌کننده صفحه تخت در دبی‌های مختلف 
60 96 طمبامتط) ملع سمل تب کصمع]کنل ما کج ۲۳۴ ما ۵۶ پمصمت‌نگله ۲۵۲۵۷ :10 ۲۱۵۰ 


نتیجه گیری 


در این تحقیق مدل‌سازی حرارتی سامانه گرمایشی گلخانه مجهز 
به متمرکزکننده و جمع‌کننده‌ی صفحه- تخت خورشیدی در دبی‌های 
مختلف و همچنین تحلیل اکسرژی اجزای سامانه انجام شد و نتایج 
حاصل از مدل‌سازی از نظر آماری با داده‌های تجربی مقایسه گردیدند. 
نتایج حاصل از تحقیق به‌طور خلاصه عبارتند از: 

در حالت کلی افزایش دبی سیال عبوری از متمرکزکننده» دمای 
خروجی از جمع‌کننده‌ی صفحه-تخت را کاهش می‌دهد. ميانگین 


دماهای خروجی جمع‌کننده صفحه تخت با افزايش دبی از ۰/۵ به 
۵ کیلوگرم بر دقیقه. حدود ۶ درجه سلسیوس افت کرد. 

افزايش دبی سیال عبوری در متمرکزکننده از ۰/۵ به ۱/۵ 
کیلوگرم بر دقیقه» همچنین موجب افزايش حدود ۳ درجه سلسیوس 
در دمای خروجی آن شد. 

بیشترین انرژی ذخیره شده در مخزن ۴۰/۰۲ مگاژول در دبی 
۵ کیلوگرم بر دقیقه مشاهده گردید. 

بازده اکسرژی متمرکزکننده با افزايش دبی از ۰/۵ به ۱/۵ 
کیلوگرم بر دقیقه. ۴ درصد بهبود داشت. در حالی که بالاترین بازده 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۸ 


اکسرژی جمع‌کننده صفحه تخت در دبی 1۵ گیلو گرم بر دقیقه برابر 
۵ درصد به‌دست آمد. 

سهم متمرکزکننده در ذخیره انرژی به‌طور میانگین کمتر از ۵۰ 
درصد بود. به عبارت دیگر می‌توان گفت که جمع‌کننده‌ی صفحه 
تخت به دلیل قرارگیری در داخل گلخانه و برخورداری از سططح به 


نسبت بزرگ‌تره سهم به مراتب بیشتری از تولید انرژی سامانه را 
برعهده داشته است. اماء باید توجه کرد که. به دلیل محدود بودن 
فضای در دسترس در داخل گلخانه. شاید امکان افزايش سطح 
جمع کننده‌ی صفحه تخت متناسب با ابعاد گلخانه در مقیاس تجاری 
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تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به... 
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19۳۳۹0۵۵0 

ومنآممنه ماطاهانه27 ما ممتاه‌0ع۲ رط همع ممتاقانممم م6 وقعمموع۲ طل 1۳0762860 صععها فقظ صمتاه ناه 6ونامصصوعتی) 
۵0۲ 276 فاع00ع0 عط) ۵۶ ب«الاممتن مه طاتلمتان م1 .عصتبنا که ولعمصهاه مطا عصتفته: مج وهصع1 قاصاوعه هه 
«تحصمصعاه صه و1 مدرد مصتاقعط ماهتممومه مه لامج رعتمهتعظ1. .مساجهم‌ججما مقتامطصهععع فطا ۷ 21160160 
م01ه نع 0 مقبامطصممرع رلفتماقمط عصتجهاع مه ماو وعماعه؟ ۵۶ تایه هر ماهنت مقتامطصمعتع »م1 کصممرم‌تتنا0ع۲ 
ماو عصتا2ع مقنامطصمعع 2 معلوعل م6 6۵99106۲60 عه 10بامطاو فصمتاتصمی متقصصتا 280 رقم م0۳۵0 

ماع 00۳۷۵۲۵0- مضه ۲۵۵۵6۱۷۵016 روامیظ اتووم۶ مط طذ 290012660 قصوعصمی لحاصمصممت نج فطل م6 هیر[ 
صمصصمامص ناو عم 2100210076 عطقم 0ععع0قومع «امصلومععض1 میج -کفومعطمزه 4صه تقامو رلقصه‌طامعع وه طمناه فصعاوره 
6۵ ۲۵۹۵۵۲00۱6۲ 0 باه باه فتطا صا. .قعفیامطصمعع طا عصمممم‌تناوه عصتاععط افبظ اتفوم لقعمتاتلهه معط ما 
۶ مفیهعع مصقت ظ صمتام‌صنموم._ اف للوو10 مملع ما فصصماواه عصتلجعط مقیامطممعتع اصمممنل ‏ 06۷6010060 
6۵ 10۳۲ 0۷۵0امجنه «رااصعته‌لله و موه فصعاوزاه عصتاععط عقاهد معط رمممهتله1 امد مامملته27 200۲0۵۲126 
0 0 

اجعومتن مط) م1 1۳۷6۹022660 162۵11۷) همه 4ص ۷« لم)ممطتممووه مه ماوره عصتاقمط مفنامطصمعتع قمع 0صنامم‌موي خر 
فصصماو دماج ام مه م9۵ فاممصتهمونه ۵۴ 9۵ 2 مفطمتاهتاوه فصو قمط 0مصنقاهاه فطا تتع۷ 10 ٩02017.‏ 
مک گه زاتویهب نا تقعمطحظ متطقطاو مط ۵۶ فتامصهت مصنممصلعطرظ 
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0 0021-01۲۵0۹6 2 ,1ظ) 0۵16000۲ تقامو طهنامع۰۲ »۲20011 2 ۶ 64وزمجصمن قه۳ عادو 06912060 م1" 

0 56ا0طصععنع عط 18810 10۵62160 ۷۷28 ۳۳۵ ۵01۴160 فط1. ,علصه) 0۵2۵و ع2عظ ه 20 ۳۳۴۵ 0۵11600۶ بقامو م۱۸ ۲۱۵۲ 
0 ۲۳۵ 1۳ ,دون عطا عصتیتل مبع‌طمومصصاه مویامطصمعتع فطا مه 2۲ 0۲60و عط عع1فصهتا ما ععم‌صهطمنه عقعط 2 وه 201 
۲ص قع۲۱ .صمتاحمصمع عمج لقحصممطا عمط ممصقطصع مه فعامط مصتطافصیته مطا عصتیت فممتلهته: بقامو مطا وامعل1هع 
هام 72۵ مدرد عصتلهعط مطا ۵۶ صنمع عمجم ابهون عطع هه ه۳۲1))۵ ۷۷۵۲۵ ۳۳۵ ما 4صه ۳۲ عمط ۵۶ فصمتاهناوم 
۵ ۱/۵8 0615مه لهمنالمصح عط گه ممتاهنه۷ آماصمحینعصظ .وج فطع معتیستت ممتاتصمی متاهافلفهتان عظ) 26 
0۰ مه 2تعاننه (ع) ممتا061 )صهموم عتهیامو صقفحط ۲۵0 لمح () همهم مم91و۵۲6ع۲ وصلفن 
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۶ عحاحصصیاه فط مدای مر 4ص 02 اماممصتهموه مه لممتارلممه ۶۸ فطا له۷ ۱۵5۵6۵ محر 24 رک ۱۷۵۲۵ 
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5ع2 ۲۱۵۷ تب اصمعانل عمط ۵۶ )عع1ه معط صرح یام موه ۷۵۲۵ ۲۳۴ عطا مه ۲۳1 مطا ۵۶ فلورلمصه ۳۲۵۲۵۲ 
موه مطا تمه 0ماهعلاو1۳۷6 ۷۵۵ فتصمصمم‌صمع تمعن معط که «مممتم‌تگله زوتمده معط وم ۳1 فطل طعتا0عطا 
.1212 


اه نصا عمممطوظ متطقطه ,اتود ۵1 م۲ رمصله»صلع در مصعاوردماظ ۵۶ )مممطنجم۱۳۵ ما اصعل‌ن ماقیالجتواد۵ظ -1 
0 16۲۳۴9۵1۱ رصقصصتفک 0۶۴ 

۶ اهتنا تححمطوظ منطقطه رمتبه‌انمتهد ۵۶ نهد رومته‌مصتعصظ فصهمادووومنظ ۵۶ اصمصصندم۵ع(1 صا ,۲۲۵۲ تصماولو۸۵ -2 
0 ,1۵18928 رمک 

۶ اهتنا تقحمطوظ متطقطه ,باتهم ۵ م۲ رمومتهء‌صلعدظ فصعماووومنظ ۵۶ )ممصصاتهمع1 ما ,۶۵۶ ۸9٩001216‏ -3 
0 ,1618928 رمک 

صحت رمک رمک ۵۶ الفه نما تمممطحوظ 4تصفطه رعمتعهعمتعمط تادتصعمط ۵۶ اصمحانه1۱۳6۵ 1 ,۲۲۵۶۴ ۸9900121 -4 

(1.ع۵ ۵۱۱۱ کبام0۲)۵62۵۵عظ.ظ :1تقص عمطاننه مصت طمم دمم -۳) 


تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه‌ی گرمایش گلخانه مجهز به... ‏ ۴۵۳ 


یه کز(1۱ 0ص2 فااتادع1 

۵۷۵1 6۵۶6 طا 186۲6286 عطا مه هب ۳۲ عطا ۵۶ متناجهم‌جهها عنام 0عووع7عض1 مق ۶۱۵۷ تب عطا مصتوهع:8۵] 
تمصصعمط مطا ممصنو ,۲۱۳۵ عمط ۵۶ ممنامهممجه۱ اعلابام ما ماع 2 0عفناهه رقهع۵۵/ بععتاهتهم‌جصع) )عصا صه 1200۲ 
۲۵۱6 110۷ ما معط 60مصقطصه صمتامه8 ۳1 عطا رعاهه ۶۱0۷ 0دب عمط طز ۷۵0 معمرحص ۳1 عطا گه «مصمم‌تلله 
0۳0۵ عتقط ومحصناعهمد 0صح 5096 صقطا وععا متمه معتلو ممتاعم ۳۲ مطا مهم .۰ صنص عع1 کن1 ما 0.5 مت 
۰ 9610۷7 

6 عطا کقطا و۳2 جمودعع م1 .۲2۸6 110۷ مطا عصاوههعصا 1 ۷۵0ممصص ۲1 عطا گم پ«مصمت‌تلله اعمره مط 1 
۶ تالجم تقاتصته معط 2 ماه ۶۱۵۷ مط) طزه 0ععهع186 ۳1 قط) ۶ وعساجتوم‌ججما ]میاه هه )علض فص مع0ع 
6 110۷۷ عط 21 00۵9۵۲۷۵۵ ۳۷2۵ ۳۳ معط ۵۶ «مصمتمتلله روتمده ]ومطونط م1 .عناههم‌جه) عصمتماصصح هه ممصم1 1۳12 عق501 
۰ صنص 1۵ ۵۲0.5 


عصمتمیل‌صمن 
:۵ ۲6۷۵۵۱60 باه مفطا ۵۶ فالناوعع فط 1" 
2 2امم۵۲جره عمط هه فصمتووم‌منه آهعت ولمم 0مصتقاتاه معط مممب0عه اصممدرمع‌نهه مامامانناه 2 ۳/28 0۲0[ - 
۰ م0101 مملووع۵۲ع۲ مه صمنله06۷1 صععتوه عقنا50 م82 ]۲۵۵ ج 2860 
۰ صنحط 1۵ 0.5 ۵۲ ماد سمل عطا نج 3۷۲ 40.02 4صیامتيح عهه لهم) عط صذ پرعتعصه ۵0تماو امعطعنط ۲6" - 
۰ ۵۵۲2 ۳۲ مطا 1۳0۲0۷۵۵ ماه ۶10۷ مطا مصلفمع:86] . - 


,601160001 هامو طمنامع منام‌طهتدظ راومه عقعظ رممتله‌گنه۷ لماممصصنهم رد ,ماه وم ۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 
۵ ۱01۲60 


